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Igor Lajtman Modularizacija plinskih filtara

Sazetak rada.

Cilj zavrdnog rada je razmatranje mogucnosti modularizacije i standardizacije klju¢nih
komponenti ve¢ postojecih proizvoda, u ovom slucaju plinskih filtara, s ciljem povecanja
efikasnosti koriStenja ve¢ postoje¢ih konstrukcijskih rjeSenja i proizvodnih kapaciteta te
istovremenog zadovoljavanja Sireg spektra zahtjeva korisnika.

Za dugogodisnji proizvod tvrtke EKO Medimurje d.d. — plinske filtre nazivnih otvora
NO 25, 50, 80, 100 i 150 koji se proizvode u ravnoj i kutnoj izvedbi, analizirane su
moguénost modularizacije konstrukcijskih rjeSenja za nazivne tlakove PN16 i PN40, te su
predloZena rjeSenja za unificiranje filtarskih uloZaka temeljem provedene analize.

U radu je za predlozena rjeSenja izvrSena provjera maksimalnih brzina strujanja plinova
kroz filtre, sto je prikazano odgovaraju¢im grafickim prikazima.
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Popis oznaka

Oznaka Mjerna jedinica Opis
H1 mm Visina filtera
H2 mm Visina filtera
L mm Sirina filtera
@D mm Promjer prirubnice
p mm Promjer zapornog vijka
a mm Promjer zapornog vijka
b mm Sirina prirubnice
Vv m/s Brzina strujanja
Q m°/h Volumni protok
Po Pa Atmosferski tlak
To K Pocetna temperatura
p Pa Radni tlak
T K Radna temperatura
V; m/s Radna brzina
Q m°/h Radni volumni protok
Dk mm Promjer kosarice
Apn Pa Ocitani pad tlaka
App Pa Stvarni pad tlaka
d mm Promjer koSarice
a mm Sirina lima kogarice
b mm Visina lima ko3arice
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1. Uvod

Suvremeni uvjeti trziSne globalizacije uzrokovali su povecanje potrebe za
proizvodima koji su prilagodeni individualnim zahtjevima korisnika. Zadovoljavanje tih
zahtjeva, ve¢ je dvadesetak godina jedan od klju¢nih faktora uspjeha tvrtke na trzistu. S
obzirom da postoje korisnici s razli¢itim zahtjevima i kriterijima izbora proizvoda, od
suvremenih tvrtki se ocekuje veéa ponuda razliCitih varijanti proizvoda s ciljem
zadovoljavanja istih. Pri tome su tvrtke suocene sa velikim izazovom — kako osigurati $to
vecu varijantnost proizvoda na trzistu sa $to manjom razlikom izmedu samih varijanti
gledano s aspekta razvoja, proizvodnje, odrZzavanja i zbrinjavanja [1], [2].

Individualiziranje zahtjeva koje diktiraju suvremena trzista rezultiralo je posebno
velikim promjenama u procesima proizvodnje. Opcée je poznato kako se sredinom proslog
stolje¢a vjerovalo da serijska proizvodnja moze uliniti ukupni proizvodni proces
uc¢inkovitijim od pojedina¢ne proizvodnje. Sukladno promjenama i zahtjevima trZista u
drugoj polovici proslog stoljeca, evidentan je prelazak tvrtki sa serijske proizvodnje na
tzv. proizvodnju kontinuiranog poboljSanja. Taj prelazak bio je karakteriziran s
dinami¢kim promjenama u procesima proizvodnje, ¢ime je ostvareno poboljsanje kvalitete
proizvoda i konkurentnost u odnosu na proizvode proizvedene serijskom proizvodnjom.
Svaka nova serija proizvoda proizvedena kontinuiranim poboljSanjem bila je drugacija i
bolja od prethodne.

Pristup pojedinom korisniku kao idu¢i veliki korak u promjeni proizvodnih procesa,
dogodio se u zadnjem desetlje¢u proslog stolje¢a kao odgovor na individualizaciju
korisni¢kih zahtjeva, te uzrokovao prelazak sa serijske proizvodnje na tzv. serijsku
prilagodbu. Serijska prilagodba omogucuje prilagodbu proizvoda individualnim
zahtjevima narucitelja pri ¢emu su promjene u procesima proizvodnje minimalne. Cilj
serijske prilagodbe je postici §to je moguce veci stupanj ponovnog koristenja komponenti
proizvoda, tehnicke dokumentacije, inZenjerskog znanja, te operacija i aktivnosti u
proizvodnim postupcima i postupcima odrZavanja i zbrinjavanja. Ponovno koristenje
svega navedenog doprinosi efektu ukupnog smanjenja koli¢ine razli¢itih informacija iz
Zivotnog ciklusa proizvoda te njihovo jednostavnije odrZavanje, $to na kraju rezultira
velikim smanjenjem ukupnih troSkova [2].

U takvom pristupu, tvrtke su orijentirane prema razvoju familije proizvoda umjesto
razvoju pojedina¢nih proizvoda. Familiju proizvoda c¢ini grupa proizvoda koja je
sastavljena ve¢im dijelom od zajedni¢kih komponenti te Kkoristi ista znanja potrebna za
razvoj, proizvodnju, odrzavanje i zbrinjavanje. Svaki ¢lan familije proizvoda naziva se
varijanta proizvoda. S motivacijom koja proizlazi iz prethodno navedenog, predmet ovog
rada je analiza razli¢itih varijanti plinskih filtara koji se trenutno proizvode u tvrtki EKO
Medimurje d.d. i razmatranje mogucnosti za definiranje njihove familije.
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2. Varijabilnost proizvoda

2.1. Familija proizvoda
2.1.1. Pojam familije proizvoda

Familijom proizvoda uobiCajeno se smatra grupa proizvoda koji dijele
zajedni¢ku funkcionalnost. Definiranjem familije proizvoda, proces konstruiranja vise
nije usmjeren na pojedinacni proizvod, ve¢ na razvoj razli¢itih varijanti proizvoda koje
¢ine familiju. Varijante proizvoda mogu se razlikovati prema: [1]

= dimenzijama,

= gspecificnim prilagodbama pojedinim trzistima,
= funkcionalnim znacajkama i

= estetskoj izvedbi.

Varijante proizvoda koje se razlikuju prema dimenzijama, kao u slucaju plinskih
filtara, oCituju se razli¢itim vrijednostima koje mogu poprimiti geometrijske znacajke
pojedinih proizvoda familije. Osim razlike u vrijednostima geometrijskih znacajki,
takve varijante proizvoda mogu se razlikovati i prema vrijednostima radnih znacajki
kao Sto su npr. radni tlak, brzina strujanja medija i sl. S obzirom da su varijante
proizvoda koji ¢ine familiju uobi¢ajeno namijenjene prodaji na razli¢itim trzistima ili
za zadovoljavanje razli¢itih potreba unutar istog trZista, razlike izmedu pojedinih
varijanti se o€ituju i u prilagodbi razli¢itim zakonskim odredbama, normama ili jeziku
trziSta kojemu je pojedina varijanta proizvoda namijenjena. Takoder se varijante
proizvoda mogu razlikovati prema estetskoj izvedbi tj. prema boji, obliku i kvaliteti
povrsina.

Za plinske filtere moze se re¢i da je familija proizvoda grupa srodnih proizvoda
pri cemu je veza izmedu pojedinih proizvoda unutar grupe ostvarena zajednic¢kom
gradivnom strukturom proizvoda. Elementi te strukture nazivaju se moduli, te
predstavljaju funkcionalno ili strukturalno neovisne komponente filtera, ¢ije je
medudjelovanje uglavnom minimalno.

2.1.2. Odnos brzine promjene i raznolikosti proizvoda

Medusobna raznolikost izmedu varijanti proizvoda definira familiju proizvoda.
No, osim fizi¢ke raznolikosti veliki utjecaj na promjenu proizvoda ima i vrijeme, tj.
njegovu varijantnost mozemo gledati kao funkciju vremena. Pod pojmom raznolikosti
proizvoda podrazumijeva se broj razliitih varijanti nekog proizvoda koji su se u
odredenom trenutku nasli na trziStu dok se pod pojmom brzine promjene proizvoda
podrazumijeva ucestalost modifikacije odnosno zamjene proizvodnih varijanti na
trziStu. Ova dva pojma su jako vazne znacajke svake familije proizvoda, te iz njih
mozemo pronaci Cetiri osnovne grupe proizvoda [1]:
a) nepromjenjivi proizvodi — proizvodi koji imaju malu raznolikost i malu
brzinu promjene
b) proizvodi s intenzivnom raznolikoséu — proizvodi koji su opisani velikom
raznoliko$¢u s malom brzinom promjene

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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c) proizvodi intenzivne promjene — proizvodi sa malom raznoliko$¢u i
velikom brzinom promjene. Svaki novi proizvod se u vrlo kratkom roku
predstavlja trziStu i nakon toga efektivno zamjenjuje svojeg prethodnika
ostavljajuc¢i samo jednu varijantu proizvoda na trzistu.

d) dinamicni proizvodi — proizvodi koji se odlikuju velikom raznolikos¢u te
velikom brzinom promjene

Plinski filtri bi se prema ovoj Klasifikaciji mogli svrstati u nepromjenjive
proizvode, §to ¢e usmjeriti daljnji tok analize.

Raznolikost proizvoda

A
/\ K i
2 .
= | Proizvodis |
> intezivnom ‘ Dinamiéni \
raznollkoécu | proizvodi \
|
|
'.
\ / \ |
Proizvodi \
3| /v \ /7 pmen
= .' proizvodi .\ promjene
_ Brzina promjene

" proizvoda
Niska Visoka

Slika 1. Odnos brzine promjene i raznolikosti proizvoda

2.1.3. Utjecaj varijabilnosti proizvoda na troskove

Varijabilnost proizvoda omoguéava zadovoljavanje razliitih zahtjeva trzista, te
na taj nacin osigurava bolju podrSku prodajnoj fazi Zivotnog ciklusa proizvoda, ali
istovremeno uzrokuje povecanje dodatnih troskova u svim ostalim zivotnim fazama.
Te dodatne troskove moguce je utvrditi i izracunati pomocu slijede¢ih parametara:

= broj razli¢itih dijelova, broj varijanti,
» koli¢ina materijala, broj aktivnosti i operacija,
= broj organizacijskih grupa u tvrtki, broj osoblja.

Analiziranjem utjecaja dodatnih troSkova kroz cjelokupni zivotni vijek
proizvoda moguce je izracunati troSkove stvaranja novih varijanti pri ¢emu je potrebno
paziti da postoji ravnoteza izmedu dodatnih troskova i troskova kreiranja varijanti [1].
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Dodatni troskovi stvaranja varijanata mogu se smanjiti na slijede¢e nacine:

= ponovno koristenje znanja, tehnologija, komponenti ili modula osnovni je
preduvjet skrac¢ivanje vremena koje je potrebno da bi se proizvod pojavio
na trzistu, uz manji broj konstrukcijskih gresaka ¢ime se smanjuje rizik

= Kkreiranje sli¢nosti u Sto viSe faza Zivotnog ciklusa proizvoda ( slika 3. ),
npr. zajednicke koSarice i obloge filtra: sklapanje, obrada kucista itd.

,f'llf \ | \
5 @

:_]a> izrada >> sklapanje>

Slika 2. Slicnost u Zivotnim fazama proizvoda

= stvaranje varijanta u Sto kasnijoj zivotnoj fazi proizvoda — ovim principom
faza sklapanja proizvoda ( slika 4. ) postaje posebno znacajna i direktno
ima utjecaj na skracenje vremena proizvodnje, omogucuje lakSe planiranje
proizvodnje, smanjivanje cijena dobavljata zbog povecanja broja
poluproizvoda te smanjivanje cijene skladiStenja.

—O0—0 oﬁ%
—| 1 1
A

—| I_I

> tehnolog% konstrukcu> izrada sklapan]>

Slika 3. Stvaranje varijante proizvoda u kasnijoj Zivotnoj fazi
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2.1.4. Svojstva familije proizvoda

Razlikujemo tri osnovna svojstva familije proizvoda [1]:

= stvaranje raznolikosti — familija proizvoda treba osigurati raznolikost
varijanata proizvoda zbog zadovoljavanja trzista

= smanjenje kompleksnosti — familija proizvoda treba omogucéiti smanjenje
kompleksnosti u svim aktivnostima koje su povezane S razvojem
proizvoda, proizvodnjom i drugim aktivnostima tijekom Zivotnog ciklusa
nekog proizvoda

» povecanje slicnosti — familija proizvoda treba omoguciti povecanje
stupnja sli¢nosti vezano uz proizvodni sustav 1 zivotni vijek proizvoda

Zahtjevi / ) \
trzista [ Stvaranje |

raznolikosti |
Familija
proizvoda %
[ Smanjenje \ [ Povth

@Iekﬂ?

QE nosy

Zivotni vijek proizvoda

Slika 4. Svojstva familije proizvoda
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2.2. Platforma proizvoda
2.2.1. Pojam platforme proizvoda

Promatrano sa stajaliSta korisnika, familija proizvoda predstavlja varijante
proizvoda koje odredena tvrtka nudi na trzistu zbog zadovoljavanja razlicitih potreba.
Promatrano sa stajalista tvrtke, platforma proizvoda je osnovni preduvijet za razvoj
razli¢itih varijanata familije proizvoda te se definira kao [1]:

= skup podsustava i njihovih sucelja koji su razvijeni tako da cine
zajednicku strukturu na temelju koje se efikasno razvijaju i proizvode
razli¢ite varijante proizvoda

= skup pravila o podsustavima i njihovim vezama Kkoji ¢ine varijante
proizvoda

» skup vrijednosti koje su zajednicke unutar familije proizvoda. Te su
vrijednosti grupirane u Cetiri kategorije:

e komponente — dijelovi proizvoda, strojevi potrebni za njihovu
izradu te racunalni programi

e procesi — koriSteni za izradu ili sklapanje komponenata u
proizvod te pridruZeni proizvodni procesi
e 7znanje - konstrukcijsko, tehnologija, matematicki modeli i

metode za testiranje
e 0sobe i odnosi — timovi, odnosi medu ¢lanovima tima i odnosima
medu timovima

Iz prethodno navedenog moze se =zakljuciti da platforma proizvoda ne
predstavlja samo proizvod i njegove elemente, ve¢ i skupinu smjernica na temelju
kojih se brze i efikasnije razvijaju varijante proizvoda. Koristenjem platformi
proizvoda, razvoj poduzecéa se temelji ne samo na razvoju trenutnog proizvoda nego i
buducih varijanata proizvoda koje ¢e zahtijevati trziste.

Potrebe trZista se tijekom vremena mijenjaju, a isto se tako mijenja i tehnologija
koja se koristi pri razvoju proizvoda. Obje promjene zahtijevaju promjene u platformi
proizvoda. U dobro definiranoj platformi proizvoda dinamika promjene platforme je
manja u odnosu na dinamiku razvoja novih varijanata proizvoda.

2.2.1.1. Prednosti i nedostaci koriStenja platformi proizvoda

Razvoj proizvoda na temelju platforme proizvoda ima sljedeée potencijalne
prednosti:

» povecana fleksibilnost i smanjeno vrijeme do izlaska proizvoda na
trziSte — koriStenjem konstrukcijskih smjernica smanjuje se vrijeme
potrebno za razvoj i proizvodnju proizvoda, a ujedno se ostvaruje i
mogucénost naknadne reakcije na trziSne promjene;

= veca kvaliteta — viSe paznje se posvecuje komponenti koje se vise
puta koristi
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= smanjeni rizik novog proizvoda — zamjenom pojedinih dijelova
platforme i zashivanje svake nove generacije proizvoda na
kombinaciji postoje¢ih i novih elemenata, kao posljedicu ima
smanjenje nastanka pogreSaka kako u konstrukciji tako i u
proizvodnyji

Osim navedenih prednosti, prilikom razvoja proizvoda na temelju platforme
mogu se pojaviti sljede¢i nedostaci:

» ograniCenje radikalnim promjenama - prednosti platforme nije
mogucde iskoristiti prilikom razvoja platforme i prve varijante familije
proizvoda. Prednost platforme dolazi do izrazaja prilikom razvoja
novih varijanti proizvoda.

= smanjenje performansi — potreba da se elementi platforme mogu
visestruko Koristiti moze uzrokovati smanjenje performansi ili veée
cijene pojedinih elemenata proizvoda

Ovi nedostaci ukazuju na ¢injenicu da razvoj platforme nije samo razvoj $to
opcenitijeg rjesenja, nego trazenje kompromisa izmedu potrebe da se platforma
moZe visestruko Koristiti i nedostataka koji takav pristup ima za sam proizvod [1].
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2.3.Arhitektura proizvoda

2.3.1. Pojam arhitekture proizvoda

Arhitektura proizvoda definirane je kao skup elemenata i njihovih veza $to
zajednicki definira proizvod. Elemente arhitekture proizvoda ¢ine gradivne jedinice i
pravila koja definiraju na€ine njihova povezivanja. Govore¢i o arhitekturi proizvoda
govorimo o fiktivnom proizvodu o kojem se razmiSlja u trenutku kada zelimo
restrukturirati proizvodni program zbog utjecaja koji su proizasli iz okoline ( trzista,
poduzeca... ). Rezultat restrukturiranja proizvodnog programa je fizicki proizvod koji
je nastao na temelju definirane arhitekture proizvoda. Kada pak govorimo o stvarnim
komponentama od kojih se sastoji fizicki proizvod, Koristimo pojam struktura
proizvoda $to oznacava zapravo gradivnu hijerarhijsku strukturu sklopova i dijelova
nekog proizvoda [1], [2].

2.3.2. Vrste arhitekture proizvoda

Ovisno o nacinu na koji su funkcija realizirane u komponentama, razlikujemo:
= integralnu i
= modularnu arhitekturu proizvoda.

Kod integralne arhitekture arhitektura proizvoda se funkcije preslikavaju u vrlo
mali broj fizi¢kih elementa (koji su posljedicno tome vrlo kompleksni), a izmedu kojih
postoji veliki broj kompleksnih interakcija (tablica 2.). Kod modularne arhitekture
proizvoda se jedna ili mali broj funkcija preslikava u pojedini fizicki element (gradivni
blok ili modul), a izmedu tako definiranih fizi¢kih elemenata postoji mali broj dobro
definiranih interakcija. Za ostvarivanje fleksibilnosti i raznolikosti proizvoda
upotrebljava se modularna, dok se za postizanje stabilnosti i optimalizacije proizvoda
upotrebljava integralna arhitektura [1].

1:1 Jedna funkcija sadrZana je u jednom elemenata Modularna arhitektura
1:N Jedna funkcija sadrzana je u viSe elemenata Integralna arhitektura
N:1 Nekoliko funkcija sadrzano je u jednom elemenata Modularna arhitektura
N:M Nekoliko funkcija sadrzano je u viSe elemenata Integralna arhitektura

Tablica 1. Odnos arhitekture proizvoda o funkcijama proizvoda

2.3.2.1. Integralna arhitektura proizvoda

Kod integralne je arhitekture proizvoda veéina funkcija sadrzana u vise
elemenata, no svaka od tih funkcija ne izolira proizvod na pojedine elemente vec¢
ona dijeli proizvod na elemente prema funkciji koju realiziraju. Posljedica
ovakvog pristupa je da promjene jednog elementa uzrokuju promjene drugih. Kao
primjer proizvoda integralne arhitekture mozemo promatrati i plinske filtere tvrtke
EKO Medimurje d.d. Za ove je proizvode sa integralnom arhitekturom
karakteristi¢no da se proizvode u serijskoj proizvodnji. Njihovu cijenu je na trzistu
moguce smanjivati na nacin da viSe razli¢itih proizvoda sadrzi iste komponente
kako bi se postigla prijeko potrebna konkurentnost. Zbog serijske proizvodnje
takvih proizvoda nastoje se minimizirati svi troskovi vezani uz proces sklapanja,
¢ime se automatski povecava kompleksnost tih komponenti.

Integralna arhitektura proizvoda moze biti sastavljena od elemenata s:

* nepromjenjivim fizickim komponentama i
= jednom ili viSe promjenjivom komponentom.
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Pomocu integralne arhitekture s promjenjivim fizickim komponentama
dobivaju se varijante proizvoda razli¢itih geometrijskih izvedbi. Takvi proizvodi
definirani su kao proizvodi Sirokog spektra upotrebe koji zadovoljavaju istu
funkciju, koji su zasnovani na istom principu, koji su napravljeni u istim
velicinama 1 proizvedeni su istim proizvodnim procesima. Osnova za
promjenjivost geometrijskih veli¢ina je koriStenje zakona slicnosti prilikom
razvoja varijanata. Za strojarske proizvode, kao $to su u ovom slucaju plinski filtri,
ti se zakoni ne moraju zasnivati samo na geometrijskoj proporciji, ve¢ mogu biti
zasnovani na osnovi protoka, vrste medija ili pak temperature medija.

2.3.2.2. Modularna arhitektura proizvoda

Modularna arhitektura proizvoda podrazumijeva povezivanje jedne ili vise
funkcija u funkcijskoj strukturi s jednim elementom u hijerarhijskoj strukturi
komponenata proizvoda. KoriStenjem modularne arhitekture proizvod je podijeljen
u module koji se mogu mijenjati i kojima je moguce promijeniti geometrijsku
veli¢inu ili funkciju s ciljem dobivanja razli¢itih varijanti proizvoda. Moduli se
najéeS¢e opisuju kao grupa funkcionalno ili strukturalno neovisnih komponenata
¢ije je medudjelovanje svedeno na minimum. Kako funkcija ili struktura pojedinog
modula mora biti povezana s funkcijom/strukturom cijelog proizvoda, moduli ne
mogu biti potpuno neovisni o drugim modulima i moraju se definirati zajedno s
proizvodom kojem pripadaju [1].

Koristenje modularne arhitekture u konstruiranju i proizvodnji donosi mnoge
prednosti, kako za proizvodace tako i za narucitelje:

* sniZavanje cijena varijanti proizvoda — s obzirom da se moduli
proizvode u vecoj koli¢ini nego varijante proizvoda, cijene modula, a
ujedno i varijanata safinjenih od modula su manje nego cijene
proizvoda koji nisu sacinjeni od modula

» povecanje moguénosti zamjene modula — s obzirom da su sucelja
modula to¢no odredena, promjena jednog modula moguca je
neovisno od promjene drugih modula

= povecanje varijantnosti proizvoda — povecanje broja varijanti
ostvareno je razli¢itim kombinacijama modula

= brza isporuka proizvoda — koriStenjem gotovih modula u proizvodnji
skracuje se vrijeme potrebno za izradu proizvoda, a time 1 potrebno
vrijeme da se proizvod pojavi na trzistu

» jednostavnost odrZavanja i sklapanja — s obzirom da je proizvod
sastavljen od modula, potrebno je zamijeniti samo pojedine module
kada je potreban popravak ili ¢iS¢enje kao u slucaju plinskih filtera.
Iz istog razloga, nadogradnja, odrzavanje i rasklapanje proizvoda na
kraju Zivotnog ciklusa proizvoda, bitno su jednostavniji.

Koristenje standardiziranih sucelja izmedu modula podrazumijeva
definiranje funkcionalnih 1 spojnith veza izmedu modula koja ostaju
nepromijenjena u procesu razvoja proizvoda.
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2.3.2.2.1. Vrste modularne arhitekture

Modularna arhitektura se s obzirom na nacine medusobne izmjene
modula moze podijeliti na:

= arhitektura s utorima ( eng. slot )
= sabirni¢ka arhitektura ( eng. bus )
= sekcijska arhitektura ( eng. sectional )

Modularna arhitektura s utorima opisana je kao arhitektura kod koje se

jedan osnovni modul moze povezati s drugim modulima putem istog sucelja
(slika 6. ) s ciljem izvrSavanja razlicitih zadaca.

a) b)

iy

Slika 5. Vrste modularne arhitekture s utorima
a)izmjena komponenata, b)dijeljenje komponenata

Arhitekture izmjene i dijeljenja komponenti predstavljaju dvije vrste
modularne arhitekture s utorima. Arhitektura izmjene komponenti opisuje
arhitekturu kod koje se dva ili vise modula mogu povezati preko istih sucelja s
istim osnovnim modulom, kreirajuci pri tome razli¢ite varijante proizvoda koje
pripadaju istoj familiji proizvoda. Primjer arhitekture izmjene komponenti
mozZemo primijeniti i na plinske filtre, gdje odabirom nazivnog otvora odnosno
veli¢inom samog filtra variramo izmedu razlicitih vrsta i karakteristika filtera
kao dijelova vece instalacije. Arhitektura dijeljenja komponenti opisuje
arhitekturu kod koje se isti modul koristi u cijeloj familiji proizvoda ili u
razli¢itim familijama proizvoda, pri ¢emu se takoder povezivanje modula
ostvareno preko istih sucelja. Primjer modularnosti dijeljenja komponenti je
npr. koriStenje istog filtarskog uloska za nekoliko razli¢itih vrsta ili nazivnih
otvora plinskih filtera.

Sabirnicka modularna arhitektura opisana je kao arhitektura kod koje se
osnovni modul moze spajati s vise istih ili razli¢itih modula ( slika 7. ), ¢ime se
osigurava veca fleksibilnost. Osnovna razlika izmedu sabirnicke i arhitekture s
utorima je u tome $to sabirnicka arhitektura dozvoljava mijenjanje pozicije i
broja modula [1].
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Slika 6. Sabirnicka modularna arhitektura

Sekcijska modularna arhitektura ( slika 8. ) opisana je kao arhitektura
kod koje je smjeStaj modula u proizvodu slobodan, odnosno module je moguce
povezati na razli¢itim mjestima uz uvjet da su medusobno povezani istim
suceljem. Razli¢itim smjeStajem pojedinih komponenti moguce je ostvariti
razli¢ite funkcije nekog proizvoda Cime zapravo dobivamo potpuno novi
proizvod. Za ostvarivanje vec¢e mogucnosti kombiniranja modula, moduli
mogu imati vise razli¢itih sucelja [1].

o) | B
@

00 G _/

Slika 7. Sekcijska modularna arhitektura

2.3.2.2.2. Klasifikacija modula

Pojedini moduli mogu biti sastavni dio svih varijanata proizvoda ili se
mogu pojavljivati samo u nekim varijantama odredene familije proizvoda. Na
osnovu te uloge module moZemo podijeliti na:

= temeljne module — moduli koji su zajednic¢ki u svim varijantama
proizvoda

» izborne module — moduli KkoriSteni za stvaranje raznolikosti
izmedu varijanata proizvoda, a odredeni su zahtjevima narucitelja

= dodatne module — njihovo postojanje uvjetuju drugi moduli

= specijalni moduli — prilagodeni su za potrebe individualnih
narucitelja [1]
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3. Konfigurabilni proizvodi

Vecina tvrtki koje se danas pojavljuju na trzistu koncentrira se na razvoj proizvoda
koji zadovoljavaju zahtjeve pojedinih narucitelja. Jedan od glavnih smjerova rjeSavanja
prilagodbe proizvoda zahtjevima narucitelja je razvoj konfigurabilnih proizvoda. Takvi
proizvodi obuhvacaju spektar razlicitih, ali usko povezanih varijanti proizvoda koje
zadovoljavaju potrebe individualnih narucitelja. Cilj koji se Zeli posti¢i razvojem
konfigurabilnih proizvoda je omoguéiti jednostavnije upravljanje i smanjivanje vremena
trajanja sljede¢ih faza zivotnog ciklusa proizvoda: narudzbe, prodaje, konstruiranja,
proizvodnje, isporuke i odrZavanja varijanti proizvoda [1], [2].

h
N;
= Pojedinacna
:% proizvodnja
Konfigurabilni
= proizvod (serijska
éi prilagodba)
-
% Serijska
Z proizvodnja
NISKA VISOKA

Prilagodba zahtjevima naruéitelja
Slika 8. Serijska prilagodba

Razvoj konfigurabilnih proizvoda osnovna je paradigma serijske prilagodbe o kojoj
je ve¢ bilo govora u uvodnom poglavlju. Na slici 10 vidljiv je odnos cijene i razine
prilagodbe zahtjevima.

Tvrtke, ¢iji je proizvodni program obuhvacao pojedinaénu proizvodnju, prelaze na
serijsku prilagodbu kako bi smanjili vrijeme isporuke proizvoda na trziste i kako bi mogli
ponovno koristiti znanje steCeno u razvojnom procesu proizvoda. Prilikom prelaska s
pojedinacne proizvodnje na serijsku prilagodbu, u praksi se pojavljuju problemi vezani uz
standardizaciju i sistematizaciju proizvoda i samog procesa proizvodnje. Stoga je prelazak
opravdan samo ako je broj varijanata proizvoda dovoljno velik, Sto direktno ovisi o
situaciji na trzistu. Glavna prednost serijske prilagodbe, odnosno proizvoda proizaslih iz
takve proizvodnje, jest 10-15% veca trzisna cijena. Takva je proizvodnja namijenjena
korisnicima koji imaju posebne zahtjeve, posebice onima Kkoji su spremni takve zahtjeve i
dodatno platiti.

Drugi pak su slucaj tvrtke koja su imala serijsku proizvodnju te se okrecu serijskoj
prilagodbi kao boljoj proizvodnoj mogucnosti. Takvim se mjerama tvrtke osiguravaju od
povecane konkurencije jer se takvom proizvodnjom na trziStu nalazi viSe varijanti istog
proizvoda ¢ime se povecava moguénost odabira od strane korisnika [1].
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3.1. Znacajke konfigurabilnih proizvoda

Kao arhitektura za kreiranje konfigurabilnih proizvoda najées$¢e se koristi
modularna arhitektura proizvoda. Znacajke konfigurabilnih proizvoda su [1]:

= svaka varijanta konstruirana je prema individualnim zahtjevima
narucitelja

= proizvod je predefiniran, s ciljem zadovoljavanja Sireg opsega razli¢itih
zahtjeva narucitelj

= proizvod ima modularnu arhitekturu

= svaka varijjanta je odredena kombinacijom gotovih komponenti
(modula)

Prednosti konfigurabilnih proizvoda su:

* mogucnost zadovoljavanja veceg broja zahtjeva narucitelja,

= varijante proizvoda temeljene su na sistematiziranom znanju o
konfiguriranju,

= manje vrijeme potrebno je za isporuku proizvoda na trziste i

* povecana kontrola proizvodnje, npr. veci broj varijanata s manjim
brojem komponenata.

3.2 Proces konfiguriranja

Proces konfiguriranja proizvoda je proces kojim se odreduje, do odredene
granice, gradivna struktura varijante proizvoda prilagodene specifi¢nim zahtjevima
korisnika, unutar ograni¢enja koja su postavljena arhitekturom proizvoda. Pocetak
procesa konfiguriranja je lista zahtjeva, koja formalno predstavlja listu zahtjeva
kupca.

Rezultat procesa konfiguriranja je konfiguracija kojom je opisana varijanta
proizvoda koja ¢e se proizvoditi za odredenog kupca. Rezultat konfiguriranja ne
mora biti samo jedna konfiguracija ve¢ moze biti i viSe njih koje zadovoljavaju
zahtjeve. Proces konfiguriranja je iterativni proces kod kojeg rezultat ne mora u
potpunosti zadovoljiti zadane zahtjeve. U tom je slucaju potrebno ponoviti proces
konfiguriranja, dok se ne ostvari konfiguracija koja u potpunosti ispunjava trazene
zahtjeve.

Cilj procesa konfiguriranja je da se iz zadane skupine elemenata proizvoda
odredi varijantu proizvoda, koriste¢i poznata pravila i ograni¢enja izmedu odabranih
elemenata koji zadovoljavaju traZzene zahtjeve [1].

3.3.Konfiguracijski sustavi

Konfiguracijski sustavi su informacijski sustavi koji se koriste u procesu
konfiguriranja varijanata familije proizvoda na temelju zahtjeva narucitelja. Postoji
nekoliko klasifikacija temeljem kojih se konfiguracijski sustavi mogu podijeliti.
Obzirom na fazu razvoja u kojoj ¢e se primijeniti, konfiguracijske sustave mozemo
podijeliti na [1]:
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= prodajne konfiguracijske sustave ( front office ) i
= konstrukcijske konfiguracijske sustave ( back office ).

Zadace i1 aktivnosti prodajnih konfiguracijskih sustava namijenjene su za
potporu djelatnicima u prodaji, prilikom kreiranja ponuda na upite narucitelja.

Zadace 1 aktivnosti konstrukcijskih i konfiguracijskih sustava namijene su za
potporu djelatnicima u konstrukcijskim uredima, prilikom konstrukcijske razrade
odabranih rjeSenja i pripremi tehnicke dokumentacije za proizvodnju.

Obzirom na broj funkcija koje izvrSavaju konfiguracijski sustavi mogu se
podijeliti na primitivne, interaktivne i automatizirane. Na najjednostavnijoj razini,
konfiguracijski sustavi samo zapisuju konfiguracijske odluke koje donosi korisnik.
Sustav ne provjerava medusobnu kompatibilnost odluka, niti jesu li sve potrebne
odluke donesene. Ovakva vrsta konfiguracijskih sustava koristi se kao potpora izradi
ponuda za narucitelja i nazivaju se primitivni konfiguracijski sustavi. Na srednjoj
razini nalaze se interaktivni konfiguracijski sustavi, koji provjeravaju i zapisuju
medusobnu kompatibilnost odluka te vode korisnika prilikom odlu¢ivanja s ciljem
donoSenja svih potrebnih odluka. Potpuna podrska konfiguracijskom procesu
ostvarena je tzv. automatiziranim konfiguracijskim sustavima. Automatizirani
konfiguracijski sustavi sadrze svu funkcionalnost kao i interaktivni konfiguracijski
sustavi, te su jo§ u mogucénosti da na osnovu zahtjeva narucitelja automatski izvrse
kompletan proces konfiguriranja.

Prednosti koristenja konfiguracijskih sustava nastalih temeljem modularne
arhitekture proizvoda su:

» smanjenje broja greSaka u procesu konfiguriranja

= smanjenje vremena konfiguriranja varijanata proizvoda
* smanjenje troSkova proizvodnje varijanata proizvoda i
* povecanje varijantnosti ( asortimana ) proizvoda.
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4. Plinski filtri

4.1.Analiza postojeceq stanja

Osnovna funkcija plinskih filtra je procis¢avanje plinova na ulazu u mjerno-
regulacijske stanice, a sama izvedba (kutni ili ravni) ovisi o izvedbi mjerno-
regulacijske stanice.

Pri strujanju plina kroz cjevovode, plin nosi razne necistoce koje mogu biti
njegov sastavni dio, no mogu se pojaviti i u cjevovodu uslijed korozije metala ili pak
zbog neispuhivanja sustava prije same eksploatacije. Necisto¢e noSene plinom mogu
ostetiti uredaje u mjerno-regulacijskim stanicama.

Ugradnjom ravnih ili kutnih filtara (slika 1.) ispred regulatora tlaka i druge
mjerne opreme necistoCe noSene plinom se zadrZavaju, te se tako sprijecava
oStecenje spomenutih uredaja.

Plinski filtri rade po slijede¢em principu: plin koji struji cjevovodom nakon
ulaska u filtar mora pro¢i kroz ulozak kosarice filtra koji sprjeava krutim ¢esticama
daljnje strujanje s plinom. Krute Cestice padaju na dno tijela filtra, a sitna prasina
ostaje na uloSku ko3arice filtra.

Ravni i kutni filtri mogu se koristiti za prirodni (zemni) plin, zrak, propan i sve
druge nekorozivne plinove.

Godisnja proizvodnja i prodaja u tvrtki EKO Medimurje d.d. je veca od 2500
komada, dok odnos ravnih i kutnih varira i kre¢e se oko 70% u korist ravnih i 30% u
korist kutnih filtera [3].

Slika 9. Plinski filtri, lijevo — ravni filtar, desno — kutni filtar

Karakteristike filtra i tehnicki podaci

male ugradbene dimenzije
cjelovita i laka ugradnja
laka izmjena uloZaka filtra

jednostavno ¢iS¢enje
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ZEFG

- Ravnifitar  Kumifiltar
Radni tlak PN 16, PN 40 PN 16, PN 40

Nazivni otvori

Prikljucak

Radna temperatura -10°C do +70°C

Maks. brzina strujanja u

obostrano prirubnicama prema DIN EN 1092

e 20 m/s
cijevima
Pad tlaka prema dijagramu
Maks. pad tlaka za necisti
ulozak
- 0@
Kuciste PN 16, PN 40 EN-GJS-400-15 (GGG 40)

PN 16 G-AlSi12
_
5 N

Registracijski broj i oznaka DG-4505AP0988 DG-4505AP0989

Tablica 2. Tehnicki podaci filtera
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4.2.1zgled i funkcija filtra
4.2.1. Ravni plinski filtar ZFG

Kod ove izvedbe kucista filtra ulazni i izlazni promjer, odnosno prirubnice
nalaze se u istoj osi $to omogucuje jednoznacni nacin ugradnje. Plin struji od ulaznog
nazivnog otvora NO kroz koSaricu filtra obloZenu poliesterskim vlaknima, pritom se
otklanjaju necistoce, te izlazi proc¢is¢en kroz nazivni otvor izlaza koji je po promjeru
identi¢an ulaznom [3].

Slika 10. Ravni plinski filtar ZFG u presjeku s glavnim dijelovima

Ravni filtar se trenutno pojavljuje u 5 razli¢itih veli¢ina nazivnog otvora. Svaki
filtar ima specifi¢ne dimenzije ( slika 10. — desno ) koje ovise o protoku koji direktno
utjece na ulazni i izlazni promjer kao i na promjer kosarice ( uloska ).

Glavne dimenzije ravnih filtra koji se trenutno nalaze u proizvodnom asortimanu
tvrtke EKO-Medimurje d.d. navedene su u tablici 3.

25 126 57 140 115 18 Gl/4 G1/2 7,8 2,5

50 212 82 210 165 22 G1/4 G1/2 19,3 6,7

80 375 114 268 200 24 Gl/4 Gl 31 12,7
100 465 134 318 220 25 G1/4 Gl 54 20,5
150 677 164 400 285 26 Gl/4 Gl 122 41,5

Tablica 3. Dimenzije filtra ZFG razlicitih nazivnih otvora
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4.2.2. Kutni plinski filtar ZEFG

Ova izvedba kucista karakteristicna je po tome da ulazni i izlazni otvori,
odnosno prirubnice imaju okomite osi, te je stoga ova izvedba prikladna za ugradnju
na mjestima gdje se plinske cijevi spajaju pod kutem od 90° [3].

(,.—-—- Poklopac filtera
" .
p— Briva \\ g
~, .,
e o
\ R
™~ i
i

Knfarira filtera
- ™

Kulite filtera

DN

Slika 11. Kutni plinski filtar ZEFG u presjeku s glavnim dijelovima

Za razliku od ravne izvedbe filtra, kutni filtar se radi u 4 veli¢ine koje takoder
ovise o izlaznom i ulaznom nazivnhom otvoru. Nazivni otvori i veli¢ine koSarice su
identi¢ne za obje vrste filtra, s razlikom u dimenzijama kao i u slucaju najvecéeg
nazivnog otvora NO150 koji se ne proizvodi u kutnoj izvedbi. U tablici 4. prikazane
su osnovne dimenzije ZEFG kutnih filtera koji se trenutno proizvode u tvrtki EKO-
Medimurje d.d..

25 86 78 115 18 Gl/4 6,5 2,25
50 125 123 165 22 Gl/4 13,4 5,86
80 258 134 200 24 Gl/4 28 9,8
100 321 159 220 24 G1/4 43 14,2

Tablica 4. Dimenzije filtra ZEFG razlicitih nazivnih otvora
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5. Standardizacija i unificiranje plinskih filtera

5.1.Rekonstrukcija kucista i poklopca

Postoje¢i proizvodni asortiman tvrtke EKO-Medimurje d.d. sadrzi ukupno 9
razli¢itih vrsta plinskih filtera - 5 je ravnih ZFG filtera nazivnih otvora prema tablici
3., dok ostale 4 vrste pripadaju kutnim ZEFG filtrima nazivnih otvora prema tablici 4..

Svaki filtar lijeva se u vlastitom kalupu te ima razliite dimenzije kucista i
poklopca ovisne o protoku koji proporcionalno ovisi 0 nazivhom otvoru NO. Obje
vrste filtera, ZFG i ZEFG, imaju filtarske uloske odredenih dimenzija koji su
pridruzeni odgovaraju¢em nazivnom otvoru. Filtarski uloSci npr. ravnog ZFG filtra
NO50 i kutnog ZEFG filtra NO50 su potpuno jednakih dimenzija ¢ime je djelomi¢no
ostvarena standardizacija smanjenjem broja razli¢itih komponenti, a time i troSkova
razvoja i izrade.

Obzirom da se filtri izraduju za razliCita trziSta, postoji potreba za razli¢itim
izvedbama. Ovisno o kupcu, plinski filtar se moze isporuciti i bez uloska, kojeg
narucitelj sam ugraduje prema propisanim dimenzijama. Takav nacin isporuke iziskuje
od tvrtke EKO Medimurje d.d. visoku fleksibilnost. Naime, dimenzije postoje¢ih
kudista i poklopaca koje se proizvode u EKO Medimurju d.d., ne moraju uvijek
odgovarati dimenzijama naruciteljevog uloSka. Zbog toga se u tvrtki broj varijanti
proizvoda u zadnjoj godini dodatno povecao na 11 obzirom da inozemni naruditelj ima
posebne zahtjeve za kvalitetom obrade i dimenzijama kucista i poklopaca filtra koje
nisu odgovarale postoje¢im varijantama.

Osnovni problem pri tome bila je ¢injenica da je ulozak filtra koji strani kupac
ugraduje u kuciste ve¢ih dimenzija nego je to razmak izmedu dna kudista i poklopca
dozvoljavao, te je stoga dolazilo do sabijanja i deformiranja koSarice, te posljedi¢énog
pada brzine strujanja i protoka, kao i pada tlaka.

S ciljem smanjenja razli¢itosti osnovnog filtarskog asortimana gledano sa strane
EKO Medimurja d.d., prvi zadatak u ovom radu bio je prilagoditi varijante koje se
plasiraju na domace trziste varijantama filtera koje se plasiraju na inozemno trziste te
izraditi njihove 3D racunalne modele. ldeja prilagodbe bila je da se dimenzije
filtarskih ulozaka koje inozemni kupac sam ugraduje izjednace s dimenzijama koje ¢e
tvrtka EKO-Medimurje d.d. izradivati za potrebe domacih kupaca u buduénosti.

5.1.1. Rekonstrukcija ravnog i kutnog plinskog filtra DN100 PN16

Glavni problem tvrtke predstavljali su upravo filtri DN100 PN16, koji su do
sada bili dimenzijski razli¢iti za domace i strano trziSte, te ih je bilo potrebno
rekonstruirati. Kako je ulozak koji je inozemni kupac sam ugradivao vec¢ih dimenzija
od samog kucista i uloska koji se ugradivao za domace trziste, te uz zahtjev da se zbog
uStede ne mijenja kalup, tvrtka je odlucila promijeniti na¢in obrade. Dakle, trajanje i
koli¢ina obrade bili su znacajni, Sto je proizvodnju tih dviju varijanata filtera ¢inilo
skupljom. Kako je obrada odljevaka postala skupa, tvrtka se odlucila na unificiranje
kosarica, odnosno rekonstrukciju i poistovjecivanje dimenzija.

Kao prvi korak u rekonstrukciji sklopa ravnog filtra, prema novim dimenzijama
bilo je potrebno rekonstruirati kuciste te prilagoditi sve potrebne parametre. Pritom je
vrlo vazno napomenuti da proracunske dimenzije debljine stjenke, ljevackog kuta i
potrebna zaobljenja zadovoljavaju potrebne kriterije koji su dobiveni prorac¢unom
provedenim po normi AD-Merkblatt.
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Na slici 12. prikazan je model ku¢ista ravnog plinskog filtra ZFG DN100 PN16.

Slika 12. Model kucéista ravnog filtra ZFG DN100 PN16

VaZan podatak je da je klju¢na nova dimenzija dijela na koji nasjeda ko3arica
filtra za razliku od prijasnjih 214+0,5mm sada 215+0,5. Neznatna promjena od 1mm
uvelike ¢e utjecati na naéin obrade kao i na to da ¢e se sprijeciti sabijanje same
koSarice uloska. Na slici 13. vidljivo je koja je klju¢na mjera promijenjena.

i g

215 +0,5

Slika 13. Izmijenjena dimenzija ravnog filtera
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Kao drugi korak u rekonstrukciji sklopa ravnog filtra, bilo je potrebno
rekonstruirati poklopac filtra. Vazno je napomenuti da je poklopac istih dimenzija za

obje vrste filtra, ravni i kutni, ¢ime se uvelike smanjuju troskovi izrade. Na slici 14.
prikazan je model poklopca filtra.

Slika 14. Model poklopca plinskih filtra

U ovom slucaju, unutarnje dimenzije poklopca su takoder povecéane, te je kao
klju¢na dimenzija visina promijenjena sa 159+0,5 na sadaSnjih 161+£0,5 ¢ime su
stvoreni preduvjeti za ugradnju vece kosarice. Na slici 15. je vidljivo je koja je klju¢na

dimenzija promijenjena.
s
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Slika 15. Izmijenjena dimenzija poklopca filtra
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Trec¢i, a ujedno i zadnji korak, bio je rekonstrukcija koSarice odnosno uloSka
filtra koji se ugraduju u proizvode za domace trziste kako bi se oni prilagodili u novo
kuciste. Kako se zbog sigurnosnih razloga u obje izvedbe filtra ugraduju standardne
O-brtve, dimenzije koSarice moraju biti manje od ukupnog zbroja prethodno
promijenjenih klju¢nih dimenzija visine kako bi se ostvarila funkcija brtvljenja.
Naime, prilikom montaze, gumene se brtve sabijanju i pritom elasti¢no deformiraju
¢ime zajedno sa koSaricom tvore spoj koji osigurava ¢vrsto uleziStenje koSarice.
Istovremeno, smanjene dimenzije visine koSarice osiguravaju da se ista ne sabija i
deformira.

Sklop koSarice sastoji se od 3 glavna dijela — vanjskog i unutarnjeg lima te
poklopca koji povezuje spomenute limove ( slika 16. ). Vanjski i unutarnji plast
izvedeni su od lima debljine 0,8 mm zadanih dimenzija te se savijaju u valjak
odredenog promjera ( ovisi 0 nazivnom otvoru odnosno protoku ).

Slika 16. Model sklopa koSarice

Unutarnji i vanjski lim su izrezani dijelovi iz lima dimenzija odredenih iz
dimenzija kuc¢iSta. Na razvijeni lim narezuju se rupice ( perforacija ) dimenzija
8x8mm. Zatim se lim savija i to na na¢in da se unutarnji lim dimenzija 380x325
savine na unutarnji promjer @105, a vanjski lim na promjer @128. Nakon potrebnih
korekcija, prvo se u poklopac montira unutarnji lim, s njegove vanjske strane se stavlja
poliesterski uloZak, a nakon toga se stavlja vanjski lim, te se isto kao i unutarnji
prihvatno zavaruje na poklopac. Na slici 17. vidi se presjek te glavne dimenzija
koSarice.
=== === == = == == = = == = = = = === = ===

0€l
S0l

e o e O B e e S e

3t

Slika 17. Model koSarice s glavnim dimenzijama
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Prethodno opisani postupak proveden je i prilikom rekonstrukcije kutnog ZEFG
DN100 PN16 filtra. Obzirom da su poklopac i kosarice filtra identi¢ni za obje verzije,
za kutni filtar je bilo potrebno provesti samo rekonstrukciju kuéista.

Kljuéna dimenzija koju je bilo potrebno promijeniti ista je kao i kod ravnog
filtra, tj. trebalo je povecati visinu kuéista na koje nasjeda koSarica. Model kuc¢ista
vidljiv je na slici 18.

Slika 18. Model kucista kutnog filtra ZEFG DN100 PN16

Odgovaraju¢om promjenom dobili smo nove klju¢ne dimenzije unutraSnjosti
kucista filtra koje su vidljive na slici 19.
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Slika 19. Izmijenjena dimenzija kutnog filtera
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5.2.Unificiranje filtarskih ulozaka

Smanjivsi na prethodno opisano nacin broj razli¢itih varijanata plinskih filtera
gledano sa strane razvoja i proizvodnje sa 11 na 9 S§to ukljucuje domace i strano
trZiSte, u idu¢em koraku ovog rada se preslo na razmatranje mogucnosti daljnjeg
smanjenja razliCitosti filtarskih ulozaka i moguénosti za njihovo unificiranje. Ve¢ je
prije navedeno da se prilikom montaze ravnih i kutnih plinskih filtera koriste iste
koSarice za iste nazivne otvore. Iz ove ¢injenice slijedi zakljuc¢ak da se u plinske filtre
ugraduje 5 razliitih vrsta koSarica — po jedna za svaku dimenziju nazivnog otvora.
Analizirajuci dalje, doSlo se do zakljucka da je mogucée provesti daljnje promjene sa
svrhom standardizacije kosarice plinskih filtera i smanjenja broja razlicitih vrsta
koSarica na manje od 5, ¢ime bi ulozak postao komponenta koju dijele razli¢ite
varijante filtera. U tu svrhu, bilo je potrebno provesti kontrolni prorac¢un, kako bi se
dobile veli¢ine potrebne za dimenzioniranje filtarskih ulozaka koji ¢e se mo¢i ugraditi
u filtere sa razli¢itim nazivnim otvorima. Primjer prorac¢una Kkoji slijedi napravljen je
za filtar DN100 PN16, no po istom principu napravljeni su proracuni i za sve ostale
varijante.

5.2.1. Kontrolni proracun filtarskih ulozaka
Poznate velifine:

v=20 m/s

Q=200 m*/s
Po=1,10325 bar
To=0°C (273,15K)

IzraCunavanje stvarnog protoka pri pogonskim uvjetima Q, [3]:

Za konstantni volumni protok Q vrijedi
% = konst. (D

Za filtar ZFG/ZEFG DN100 PN16

T,=20°C

pr=16bar

pO'szr'Qr (2)
TO Tr

0, = Q- -po: (T +Ty) _ 200-1,01325-10° - (20 + 273,15)
" pr - To 16 - 105 - 273,15

Q. =134 m3/h

Iz toga slijedi brzina strujanja fluida na izlazu [4]

(3)
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_ 4-Q, 4-0,0037
D2-m  01%2-7

Ur

m
Vr = 0,5?

Dimenzioniranje promjera koSarice

D -m
Qr =1 4 (4)
4-Q, 4-.0,0037
Dk =
VT 05w
Dy =99 = 100mm

Pad tlaka pri zadanom protoku Q=200 m*h i nazivni otvor DN100
ocitavamo iz dijagrama Ap-Q (slika 20.)
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Slika 20. Dijagram pada tlaka ravnog filtera za prirodni plin

Ocitano za zadani promjer: Ap, = 160Pa i v=6,3 m/s
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Pad tlaka pri normalnom stanju [3]

o =ty-(S) ®

2

Ap. = 160 (200) — 35643 P
Pn = 134) a

Na temelju ovog prora¢una, mozemo izracunati vrijednosti i za ostale veli¢ine
filtera, ali za isti zadani protok. Tablica 5. prikazuje vrijednosti za ravni filtar ZFG.

2007000
13,4 50 1020 227460 19
13,4 80 200 44600 0,74
13,4 100 160 35643 0,5
13,4 150 50 11150 0,21

Tablica 5. Vrijednosti dobivene proracunom za ravne filtre

Iz tablice 5. jasno mozemo vidjeti kako veli¢ina nazivnog otvora utjece na pad
tlaka i brzinu strujanja. Na temelju podataka mozemo zakljuciti da je nazivni otvor
obrnuto proporcionalan brzini strujanja i padu tlaka. Dakle, $to je nazivni veci to ¢e
vrijednost pada tlaka biti manja isto kao i brzina strujanja fluida.

Dobivene vrijednosti brzina sluze nam u daljnjem razmatranju da bi definirali
pad brzine strujanja.

Proracun za kutne filtre izvodi se isto kao i za ravne, dok se pad tlaka App
oCitava iz dijagrama na slici 21.
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Slika 21. Dijagram pada tlaka kutnog filtra za prirodni plin
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Iz proracuna koji smo izveli sukladno onom za ravne filtre, proizlaze podaci koji
su prikazani u tablici 6.

|25 13,4 25 7000 1561000 76
50 13,4 50 600 133800 1,9
180 13,4 80 180 40140 0,74
100 13,4 100 80 17840 0,5

Tablica 6. Vrijednosti dobivene proracunom za kutne filtre

Na temelju dobivenih vrijednosti za pad tlaka i brzina dobivene su vrijednosti
brzine i protoka na izlaznom dijelu filtra, usporedene s ulaznim vrijednostima te je
zakljuceno da su one bitno manje. Mozemo reci da su usko povezane s padom tlaka —
kako je pad tlak za odredeni nazivni otvor manji, tako je i brzina strujanja manja.

5.2.2. Rekonstrukcija filtarskih uloZaka

S obzirom na postojeée dimenzije kucista i poklopca, zakljuceno je da je
moguce provesti daljnju unifikaciju koSarica. Naime, koSarica se izraduje od lima
debljine 0,8 mm koji se reze u pravokutnik odredenih dimenzija. Jedna dimenzija
pravokutnika predstavlja visinu koSarice koja je konstantna. Druga dimenzija je opseg
koSarice, a koji se dobiva savijanjem pravokutnika u valjak. Proucivsi dimenzije
kucista, te izvodenjem jednostavnog proracuna predloZeno je da se broj razli¢itih
koSarica koje ¢e se ubuduce ugradivati u filtre je smanjen sa 5 na 3. Valja napomenuti
da je tim koSaricama jednak samo promijer, dok se visina, ovisno o protoku, mijenja.
Takvo unificiranje omoguciti ¢e je jednostavniju i jeftiniju izradu te daljnje
mogucnosti koje mogu dovesti do potpune promjene u postojecoj familiji proizvoda.

5.2.2.1.  Proracun dimenzija kosarica
Primjer proracuna je izveden za najmanji promjer @30 i DN25
Poznate veliCine:
d=30mm

Q=200 m*/h
V=7,6 m/s

Slika 22. Lijevo - razvijena mjera koSarice; desno —stvarni izgled koSarice
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Gdje je

a — opseg kosarice
b — visina koSarice

O=d-t=30-T=95mm=a

Q=v.-b-a

(6)

Modularizacija plinskih filtara

Slijedi da je visina kosarice za trazeni promjer

b=

Q 0,0555

v -a_ 7,6-0,095

=77mm

Sukladno ovom proracunu, izraunate su vrijednosti visine koSarice za razli¢ite
promjere isto kao i za razli¢ite vrste filtra - ravnog i kutnog. Izracunate vrijednosti su
prikazane u tablici 7.

Ravni/kutni filtar; PN16, PN40

NO/parametar

25

50

80

100

150

Promijer koSarice
(mm)

@25

@50

@80

@100

@150

Visina koSarice
(mm)

85

186

298

353

562

Promijer koSarice
(mm)

@85

Dobivena visina
koSarice (mm)

77

281

416

Promjer koS3arice
(mm)

@87

Dobivena visina
koSarice (mm)

73

275

402

Promjer koS3arice
(mm)

@90

Dobivena visina
koSarice (mm)

66

265

389

Promjer koS3arice
(mm)

@92

Dobivena visina
koSarice (mm)

63

260

384

Promjer koSarice
(mm)

@95

Dobivena visina

koSarice (mm)

58

238

251

372

Tablica 7. Vrijednosti visine koSarice za razlicite promjere

U tablici 7. vide se odabrane vrijednosti pridruZzenih promjera koS$arice te
vrijednosti visine koSarice dobivene prorac¢unom za svaki pojedini pridruzeni promjer.
Naime, za po dva odabrana filtra, pretpostavljeno je da je moguce iskoristiti zajednicki
promjer koSarice te su proracunate vrijednosti visine za iste. Potamnjene su vrijednosti
one koje se na najbolji na¢in mogu prilagoditi postojec¢oj konstrukciji kuéista i

poklopca uz minimalne promjene po visini i promjeru.
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Modularizacija plinskih filtara

U tablici 8. prikazane su glavne dimenzije sklopa ravnog ZFG rekonstruiranog
filtra prema dimenzijama dobivenim proracunom.

J

Al

< [ ‘
]
Slika 23. Dimenzije ravnog filtra
pN/dim [ POMeT A B | c [ D|E|F|G|H| 1|3
koSarice
25 332 140 | 148 | 123 | 25 | 56 | 32|38 | 50 | 109 | 54
50 300 | 210 | 165 | 50 | 168 | 32 | 42 | 80 | 156 | 92
80 285 360 | 268 | 200 | 80 | 198 | 85 | 90 | 108 | 179 | 116
100 420 | 318 | 220 | 100 | 218 | 85 | 92 | 140 | 214 | 144
Tablica 8. Dimenzije kucista za pridruzeni promjer
DN/dim | Fromer K L M N P
koSarice
25 @32 15 105 36 54 50
50 128 156 36 92 70
80 785 81 179 90 116 94
100 196 214 92 144 111

Tablica 9. Dimenzije poklopca za pridruZeni promjer

U tablicama 8. i 9. vidimo vrijednosti na koje bi kuciste, tj. sam kalup trebalo
promijeniti Sto bi rezultiralo smanjenim troSkovima promjene i izrade.

Ravni filtar ZFG DN150 PN16/PN40 ostao je jedini koji ne dijeli koSaricu s
drugim izvedbama zbog prevelikih dimenzijskih razlika. Predlozenom unifikacijom
filtarskih ulozaka omoguditi ¢e je jedna dimenzija lima od kojeg se izraduju
pridruzena dvama filtrima razli¢itih nazivnih otvora. Na taj ¢e nacin i proizvodnja
koSarica koje se narezuju iz lima biti efikasnija zbog bolje iskoristivosti materijala.
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Isti postupak proveden je i za kutne filtre kojih, za razliku od ravnih, ima u 4
veli¢ine podijeljene prema nazivnim otvorima. Na slici 23. shematski su prikazane
osnovne dimenzije, dok su u tablici 10. vrijednosti koje odgovaraju kotiranim
dimenzijama. Dimenzije poklopca nije potrebno ponovno racunati, jer su iste za obje
vrste filtra.

Ed / H o
g G
Zllm F
N
o

B

Slika 24. Dimenzije kutnog filtera

DN/dim | Pomer oA gl c D | E|F|lG| H| 1 |3
koSarice
25 L, | 140|136 115 | 25 | 56 |32 |38 | 50 | 105 | 54
50 2 300 | 205 | 165 | 50 | 168 | 32 | 42 | 88 | 156 | 92
80 272 | 234 | 200 | 80 | 198 | 85 | 90 | 116 | 179 | 116
100 P85 350 | 269 | 220 | 100 | 218 | 85 | 92 | 140 | 214 | 143

Tablica 10. Dimenzije kutnog filtra

Zbog istog proracuna, tablicu vrijednosti visina kosarice za razliite promjere
takoder nije potrebno posebno navoditi, jer ona je ista kao i za ravne filtere.

Obzirom da je proizvod podijeljen u module koji se mogu mijenjati i kojima je
mogucée promijeniti geometrijsku veli¢inu s ciljem dobivanja razli¢itih varijanti
proizvoda (u nasem slucaju dimenzija koSarice) ovakvom analizom postavljeni su
temelji za uporabu istih koSarica u viSe razli¢itih varijanti filtera.

KoriStenjem pristupa modularne arhitekture proizvoda predloZzene promjene
predstavljaju pretpostavke za smanjenje troSkova te povecanje jednostavnosti
sklapanja i odrzavanja. NarudZzbom koSarice ve¢ih dimenzija i istog promjera za
pridruzeni nazivni otvor, kupac ima moguénost modificiranja visine koSarice.
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5.3.Provjera maksimalne brzine strujanja plinova kroz filtar

Za predloZzena rjeSenja, odnosno predloZzene modifikacije koSarice bilo je
potrebno napraviti provjeru u smislu brzine strujanja. Vidljivo je iz prethodnog
izlaganja i prora¢una da je pad tlaka i promjena brzine manja §to je vec¢i promjer
kosarice ili nazivnog otvora. Stoga ¢e, kako smo i izracunali, pad brzine biti manji za
onaj slucaj u kojem je promjer koSarice manji od nazivnhom promjera. Isto tako, za
svaki slu¢aj u kojem je promjer kosarice veci od nazivnog otvora, promjena brzine biti
¢e veca. Obrnuta proporcionalnost vrijedi i za pad tlaka prilikom strujanja fluida kroz
sam filtar. Na temelju toga mozemo zakljuciti da je pad brzine strujanja u filtru kojem
ve nazivni otvor vec¢i od promjera koSarice nepovoljniji. Kako je za veéi promjer,
brzina strujanja manja mozemo rec¢i da je slucaj za koji je nazivnom otvoru pridruzen
manji promjer povoljniji, jer je pad brzine maniji.

Izracun brzine strujanja kroz filtar.

1) slucaj za manji promjer @32, Q=50 m*/h

_4-Q  4-0,014
T d?2-m 0,0322-7

Up =1,16m/s

2) slucaj za veéi promjer @85, Q=200 m*/h

_4-Q _ 4-0,003
T d?2-m 0,0852-7

Ur = 0,65m/s

Dijagram na slici 25. prikazuje pad brzine strujanja kod filtra nazivnog otvora
DN25 i DN50 kojima je pridruzen zajednicki promjer koSarice @32. Kako je u filtru
manjeg promjera brzina strujanja veca, jasno se vidi kako ona pada na vrlo nisku
vrijednost zbog povecanja promjera koSarice. Obrnuti slucaj je za filtar veceg
nazivnog otvora. Pad brzine 1 oznacCava slucaj za filtar DN25, dok pad brzine 2
oznacava filtar DN50. Iz toga mozemo zakljuciti da je pad brzine za manji nazivni
otvor DN25 s pridruzenim promjerom kosSarice @32 veci nego bi on bio da je koSarica
promjera ¥25.7Za filtar nazivnog otvora DN 50 je obrnuti slucaj, gdje je pad brzine
manji za isti pridruzeni promjer kosarice.

Pad brzine strujanja za manji pridruzeni
promjer
25

= ra
n 1=}
b
<

—Pad brzine 1

\ ——Pad brzine 2
° RN\

1.1

i
o

Brzina strujanja (m/s)

w

o

Tijek strujanja kroz filtar

Slika 25. Pad brzina strujanja fluida za manji pridruzeni promjer koSarice
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Dijagram na slici 25.prikazuje pad brzine strujanja kod filtra nazivnih otvora
DN80 i DN100 kojima je pridruzen zajednicki promjer kosarice @85. Pad brzine 1
oznacava slucaj za filtar DN80, dok pad brzine 2 oznacava slu¢aj za filtar DN100.
Ovime zakljucujemo da je pad brzine za manji nazivni otvor DN80 te za pridruzeni
promjer kosarice @85 veci nego §to bi on bio kad bi koSarica imala promjer @80.

Pad brzine strujanja za vedi pridruZeni promjer
12
10 10 \

? \ = Pad brzine 1

63 \\\ ——Pad brzine 2
4 ~\
2

0,65

Brzina strujanja (m/x)
™

Tijek strujanja kroz filtar

Slika 26. Pad brzina strujanja fluida za veci pridruZeni promjer kosarice
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6. Zakljucak

U danasnjim uvjetima globalizacije trziSta, sve je veci broj proizvoda koji su
prilagodeni specifi¢nim zahtjevima individualnih korisnika. Osim toga, Zivotni je vijek
proizvoda sve kraéi, proizvodi su kompleksniji, poveéava se broj varijanti proizvoda te je
ukupno vrijeme potrebno da se neki proizvod pojavi na trziStu sve krace.

Navedeni razlozi, potakli su tvrtku EKO Medimurje d.d. da istrazi moguénosti
smanjenja troSkova razvoja i proizvodnje u smislu smanjenja varijantnosti proizvoda
gledano sa strane razvoja i proizvodnje uz istovremeno zadrzavanje razliCitosti i
varijantnosti proizvoda gledano sa strane kupaca.

Cilj ovog rada bio je istraziti mogucnosti modularizacije plinskih filtara za razlicita
trziSta, kao i standardizacije filtarskih uloZzaka za razli¢ite dimenzijske varijante filtara.
Kao klju¢ne komponente, filtarski ulosci direktno utje¢u na funkciju i dimenzije samog
filtra te njihova promjena znacajno utjece na promjenu cijelog proizvoda.

Rjesenja koja su predlozena i opisana u ovom radu predstavljaju jedan od mogucih
iskoraka u Zeljenom smjeru. Konstrukcijskim promjenama kucéista i poklopca napravljene
su pretpostavke za distribuiranje istih plinskih filtera na domacem i stranom trzistu, s i bez
ugradenih filtarskih uloZaka. Osim toga, broj razli¢itih filtarskih uloZzaka smanjen je na 4
uz zadrzavanje razli¢itosti nazivnih promjera ¢ime je zadatak rada u ispunjen.

Analizom predloZenih rjeSenja, mozemo zakljuciti da ovdje nije kraj mogucnostima
daljnjeg rekonstruiranja i standardizacije klju¢nih komponenti. Detaljnim proracunom bi
bilo moguce ostvariti dodatne promjene na kucistu koje bi omogucile da za razliCite
nazivne otvore budu pridruzene kosarice identi¢nih dimenzija i to na nacin da je svakom
manjem nazivnom otvoru pridruzena kosarica onog veceg.
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8. Prilog

U prilogu se nalaze sklopni crtezi ravnog filtra ZFG DN100 PN16 te kutnog
filtra ZEFG DN100 PN16. Takoder, u prilogu se mogu naci crtezi svih nestandardnih
pozicija i odljevaka.

Svi 3D racunalni modeli i tehnicka dokumentacija napravljeni su u CAD
programskom paketu SolidWorks 2008, koriStenjem opreme Laboratorija za
konstruiranje — CADLab-a.
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